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(13) BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND PAT ENTSCHRIFT 




(12) Ausschliefiungspatent (11) 



DD 292 727 A5 



ErteiltaemaK§ 17Absatz1 5(51) G02BS/13 

Patentgesetz der DDR 
vom 27.10.1983 

in Oberef nstimmung mtt dan entsprechenden 
Festtegungon Im Elnlgungsvertrag 

DEUTSCHES PATENTAIVIT in der vom Anmelder elngerelchten Tassung ver5ffentlicht 

(21) DDG02B/325476 1 (22) 03.02.89 (44) 08.08.91 

(71) siehe(73) 

(72) Symanowski, Christfried, DipL-Phys.; Rle^3he, Gerd, Or. Ing.; Risch. Gerhard; Blattner, Petra. DE 

(73) Carl Zeiss JENA GmbH. Cari-Zefss-Strafie 1« O - 6900 Jena, DE 

(54) Feldlinse mit Korrekturf lache 

(65) Optik: Mikroreproduktion; Fotolithografio; 

Beleuchtungssystem; Telezentrie; Defokussierung; 
AbbildungsmaBstab. konstant; Aperturwinkel; 
Aperturwlnkelvorteilung; Kondensor; Feldlinse; 
Blendenabbitdungen 

(57) Die Erfindung betrifft eine Feldlinse mit 
Korrekturflache In einer Mikroreproduktionseinrichtung ats 

asphansche Flache zur Konstanthaltung des 
Abbtldungsmafistabes bei Defokussierung der Bildebene 
des Mikroreproduktlonsobjektivs. Fig. 1 . 
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Patentanspruch: 

Feldlinse mit Korrekturf ISche In ein6r Mikroreproduktionseinrichtung mlt einem Koharenzparameter 
1 0, deren telezentrlsches Abbildungsobjektiv unterschlodllche Fokuslagon einnimmt, dadurch 
geicennzelchnet, daB die Feldlinse mindestens eine aspharische Flache hat, deren Gestaltung abhangig 
1st von Abbildungsfehlern des Objektives und der Feldlinse selbst bezQgllch der Blendenabbildungen 
einer Offnungsblende zum Zweck einor exakten Apertursymmstrle fur jede Blldhdhe in emer 
Bildeb^ne. 



Hlerzu 2 Seitan Zeichnungen 



Anwendungsgeblet 

Die Etflnduno ist fOr Mlkroreproduktlonselnrlchtungon bestlmml, voaugswelse fOr fotolithografischo Proiektionsgerate 2ur 
Herstellung von h&chstintogrierten Schaltkrelsen. 

Charaktorlttlk dot bekannten Standes dar Tachnik 

Es Ist bokannt. mit olnem Mlkroreproduktlonsobiektlv. i.B. nach DO 218798 nahezu beugungsbegranzt und veaetchnungsfrel 
eino Vortage in eino BJIdebene (z.B. zur Schaltkreisherstellung auf dem Gablet der MIkroetektrontk) abzubllden. 
Dazu Ist ea erforderllch, die Vor lag© so zu belouchton, daC die gesamte FlSche der Vorlage mit hoher GlelchmSaigkeit 
ausgoleuchtet und die Elntrittspupllle des Obieklivs mlt Strahlungsenergie ausgefOllt wird. Dabel wird das VerhSUnls von 
ausgeleuchtetem Durchmesser In der Elntrittspupllle und dem Durchmesser der Elntrittspupllle als KohSrenzparameter 
bezelchnet, der auch etwa dem VerhHItnls von Beleuchtungsapertur zur objektseltigen Objektlvapertur entspricht. Derartlge 
Beleuchtungssysteme «!nd ebenfalls bekrnnt. Sle bestehen z.B. aus elner StrahlungsQuelle. elnem Kondensor, einem 
Wabenkondensor, einem Kollimator un j elner Feldlinse (z.B. DD 151 231). Die Leuchtfeidar der Elementllnsen der ersten 
Wabenplatte des Wabenkondensors warden durch den Kollimator sich Oberdeckend In die glelchmaSig auszuleuchtende Ebone 
der Vorlage abgeblldet. Die Feldlinse hat die Aufgabe, die Bilder der Strahlungsquellen der zwelten Wabenplatte mlt elnem 
vorgegebenen AusfOilungsverhfiltnls-Koharezparameter- In die Eintrlttspupille desObJektivs abzubllden. Bekannt Ist, diese 
Feldlinse mit zwel Kugeifiachen bzw. elner Planfiache und elner Kugeinache auszufOhren. 

Linsen In Kondensorsystemen aHgomoln sind auch mit asphfirlschen FIfichen bekannt. DIese AspharliUSten dienon nur der 

Korrektur der Offnungsfehler und der GlelchmaBlgkeil der Belouchturigsintensltat in der Bildebene. Betrachtet man das Blld der 
iwelten Wabenplatte stattln der Elntrittspupllle in der Ebene derOffnungsblende des Objektivs, so entsteht hier ein Bild, das mlt 
den Abbildungsfehlern des vor derOffnungsblende befindllchen Objektivteils und derFeldlinse behaftetlst. Das Bild derzwelten 
Wabenplatte In der Blendenebene welst also relati v groBe Queraberration auf, weswegen auch der Koharenzparameter nicht 

exaktbestimmbarist. ' ^ ^ . 

Zu der Bildii*Jene des Objektivs treten dadurch eowie au&erdem durch die bezOglich dor eiendenabblldung hinzukommenden 
Abblldungsfehlerdesnachderflffnungsblendebefindllchen Objektivteils In jederBlldhdhelewellsunterschiedllche,^ 

nach unglelcho maximale Aperturwinkel auf (mit Ausnahme der Bildmltte und h6chstens elner Bildhfihe). 
Damit entstehen bel unterschiedlichen Fokuslagen In der Bildebene des telezentrischen Objektivs unter Anwendung der 
bekannten Beleuchtungssysteme bel der Oberdeckung von Blldern zugehdriger Vortagen Abblldungsfehler mit 
unterschiedllchem Verzeichhungscharakter. 

ZlelderErflndung 

Die Erfindung hat das Ziel. Fehler In elner Mikroreproduktionseinrichtung bel Fokusschwankungen des Objektivs mlt einfachen 
f^itteln zu kompensieren und damlt die Oualitat einer Strukturerzeugung zu erhdhen. 



Darlegung des Wesani der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, in elner Mikroreproduktionseinrichtung fOr Jeden Punkt elner Vorlage in elner 
zugeh5rigen Bildebene bel einer Defokussierung eines MIkroreproduktlonsobJoktivsfOr jede mfigllche Beleuchtungcspertur 
unter Einhaltung von Koharehzparametern von ^1,0, eIne konstante Bildhdhe zu gewahrlelsten, 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemac mit einer Feldlinse mlt Korrekturfiache in elner Mikroreproduktionseinrichtung mit einem 
Koharenzparameter ^1 A deren telezentrlsches Abbildungsoblektlv unterschledliche Fokuslagen einlmmt, dadurch gelttst, daS 
die Feldlinse mindestens eIne aspharische Fiache hat, deren Gestaltung abhangig ist von Abbildungsfehlern des Objektivs und 
der Feldlinse selbst bezOglich der Blendenabbildungen elner Cffnungsblende zum Zwecke elner exakten Apertursymmetrie far 
Jede Blldhdhe in einer Bildebene. , ^ a« u. ^ i 

Ein Strahler. undel eines Belauchtungssystems elner Mikroreproduktionseinrichtung, das von elner der Offnungsblende elnes 
Projektionsobjektives kunjuglerten Ebene In einem Kondensorsystem ausgeht, wird mlttela herkammllchem Kollimator und 
erfindungsgemaOer Feldlinse auf elnen Objektpunkt einer Voriage gerlchtet, der mlt einer bestlmmten Beleuchtungsapertur 
beleuchtet wird zur Projektlon auf eIne In der Bildebene beflndllche fotoempfindliche Schicht. Die in der Nahe der Voriage 
befindliche arflndungsgemaOe Feldlinae und der vor der Offnungsblende befindlkhe Objektlvtell bllden die BufSersten 
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des Beleuchtungsaperturwinkel Ob|ektIypunkes In die denrt Koh&rr>nzpara meter, dem Verh&ltnls von Beleuchtungsapertur und 

objektseitlger Objektivapertufj entsprechende Randzonoder Offnungsblendo des Objektivs ab. 
Oer zweite Objektivteil nach der dffnungsblande bildet dieso Blendenrandzone derart in die Bildebeno das talezantrischen 
Objaktivs ab« daO der Bitdpunkt atner dar Belauchtungsapertur im Ob]ektpunkt entsprechande Apertur besitzt und zwar so» dat^ 
}n Jeder Bifdhdhe Apertursymmetrie gew^hrleiatet ist. 

Das wird erreicht, indem die Fetdtlnse eine Korrekturfldche erh&ll, doran Form stch besllmmt durch die BerGckslchttgung der die 
Blendenabbildungen beeinflussenden Abblldungsfahler das Objektives, 

In dar Ebana dar uffnungsbfenda v/erden die Queraberrationen klein gebalten« so da& der KohSrenzparamater korrekt 
bestimmbar ist. Die vorhandenen geringen Quarabarrationen warden bewuGt zugelassen, da sfa durch die Abbildungsfahler des 
bildsaitigan Objoktlvteiles kompenslert warden. 

Mittats der arnndungsgamfiSanAusgastaltung alner konventionatfan Feldllnse mitefner KorrekturflSche zur 

Fehlerkompensation fOr efn Objektlvwird die Feldlinse runktloneit In das Objektlv einbezogen. 

FQrJeden Biidpunkt werden dem Betrag nachglsiche obere und untere maximale Aperturwinkel realisiert. Bel vorausgesetzter 
Schwerstrahltelezentrie wird somit die Unabhflngigkelt des AbbildungsmaBstabes von der Lege der Bildebene arreicht. 
Kompliziert kompenalerbare UnngebungseinflOsae auf das Ob]aktivbadingen unterachiadllche Fokualagen bzw. 
Bildebenenlagan. Mit der erflndungsgenPiaOen Feldlinse wfrd diese Kompensation mit einfachsten Mittaln errelcht. Mit der 
erfindungsgamafien Fehlerkompensation wird fOrJede BitdhShe etwa die gletche Btendenausleuchtung errelcht -korrekter 
Kohfi renzp arameter — • 

Untarschiedliche Fokuslagen sind z.B. erfordarlich, um Luftdruckschwankungen, die die Brennweite des Objektivs verSndern, 
ausglelchen zu k&nnen; dazu 1st eine UnabhSngigkeit des AbblldungsmaBstabas von der Fokuslage Voraussetzung; 



AuafOhrungsbelsptat 

Die Erfindung wird mit einer schematfschan Zaichnung Fig. 1, sowiezwelar Funktionskurven Fig. 2 und 3 u nd mit einem konkreten 
Baispiel nMher erittutert. wobel die Tabelle die Konstruktionsparameter enthfilt 

Fig. 1 zeigt ein vereinfachendes Schema der optlschen Telle einer Mikroproduktelnrlchtung mit Beleuchtungs* und 
Abblf dungselementen. Einer Strahlungsquella 1 1st ein Kondensorsystem nachgeordnet, bestehend aus einer Kondensorlinse 2, 
einem WabankondensorS, der aua den Wabanplatten 3.1 und 3.2 iMSteht einer Koharenzblende4, einam Kollimator 5 und einer 
erflndungsgemftQen Feldllnse 6, wobel die Feldllnsen 6 unmittetbarvor ainerzu reproduzierendan Vorlage7 elngeordnet ist. 
Baleuchtungsseitig hat die Feldlinse 0 eine asphirische FlSche 6a. Nach dar Vorlage 7 iiagt ein Objektiv 8 mit einer 
dffnungsblende 9 vor einer Bildebeno 10. Die nachfolgende Tabelle enthfilt konkrete Konstruktionsdaten einer 
Mlkroreproduktlonselnrichtung mit einer erfindungsgemfiBen Feldlinse. Mit diesem konkreten System wird nachfolgend die 
Funktionsweise der Erfindung eriiutert 

Ein von der Strahlungsquella 1 eiisgehender und den Wabenkondensor 3 verlassender Hauptstrahl S besitzt am Ort der 
KohSrenzbiende 4 eine Neigung Qk^I. « 3,8* und beleuchtet mittels der erfindungsgemSQen Feldllnse 6 in der Vorlage 7 eine 
Ob]akthdhe yo - 71«76mm mit einer Beleuchtungsapertur foel voll gedffneter Koh§renzblende von Astt. » 0,04. Das Objektiv 8 
mit ainem AbbltdungsmaC^stab 1 :5 hat eine objektseitige Apertur von Aobi « 0,05 folglich ist der Koharanzparameter des 
Systems S » 0,8. Die asphfirischa Feldlinse 6 teuchtet die Offnungsblende 9 des Objektivs 8, die einen Durchmesser von44,1 mm 
besitzt^ im Durchmesser DW = 35,3mm mit geringon Ouarabberationen von Ay ^ 1,0 mm aua. In dar Bildebene 10 des 
Objektivs 8 entsteht in der 8ildh6he « 14,35 mm eine symmetrische Verteilung der maximal auftretenden Aperturwinkel A'b,i 

und damit ein telezentrisches BOndel. Der batragsmfifilge Unterschied der maximalen oberen und unteren Aperturwinkel Qber 
dem gesamten Bildfeid fur KohSrei izparameter von 0,2 bis 0,8 ist kleiner els OfiZ" und in der Funktionskurve in Abb. 2 dargestallt. 
Zum Vergleich der Wirkung der Erfindung mit einer einfachenaphfirischen Feldlinse ohne erfindungsgemfiBe Korrekturflfiche Ist 
deren Wirkung in Abb. 3 gezeigt bel geSnde/lem Mafistab. 

Die Wirkung derasphSrischen Korrekturfifiche tst Im Prinxip auch durch ein konventlonelles Linsensystem erzielbar, wobei aber durch 
diese zusfiulichan Elemente Im Beleuchtungsstrahlangang glelchzeftig erhebtiche IntensttStsvertuste und Fehlerquailen entstahan. 
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Biidaben 



• asphBrfsch nach der AsphSranglaichung 

Z-A«Z»-,£^BO,(-jgj.)«». 



A --0,01892077 

n«3 

B(o)»0 

B(1}» -12,01499 

B (2) « 3,704776 
B (3) " -0«3594196 

iind wobei Z dor Abstand zur Scheiteiebene der FIflche und 

H der senkrechte Abstand zur Rotationsachsa der AsphSre stnd. 
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